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摘要: 采集并分析了福建省重点城市厦门、漳州、泉州和莆田城区具有代表性的 57 个地面扬尘和 16 个土壤样品的 26 种无
机元素、8 种水溶性离子和碳成分等组成． 不同城市粒径≤100 μm 的路面尘负荷平均值在 6. 99 g·m －2 与 10. 11 g·m －2 之间，
而粒径≤2. 5 μm 的路面尘( PM2. 5 ) 负荷平均值在 4. 0 mg·m
－2和 12. 5 mg·m －2之间． 不同城市土壤尘和路面尘 PM2. 5中浓度最
高的元素都是 Si、Ca、Al、Fe 和 K，路面尘中 Ca 元素明显富集，而主要人为来源的重金属元素如 Cu、Pb、Zn、Cr 在路面尘







州和泉州城区路面尘 PM2. 5中 Mg
2 + 和 Ca2 + 之间都存在显著的正相关关系． 四城市路面尘中有机碳( OC) 的含量均高于济南、
石家庄以及北京地面扬尘 OC 的含量，元素碳( EC) 的含量均低于北京地区路面扬尘 EC 的含量． 泉州和莆田两地 OC 和 EC 的
相关性较好，说明路面尘中 OC 和 EC 有相同或相似的来源． 质量平衡结果显示泉州和莆田路面尘 PM2. 5中含量最高的是土壤
尘，其次为有机物． 按化学组成特征对路面尘 PM2. 5进行聚类解析，得到受大气沉降影响、受土壤尘影响、受大气沉降和土壤
尘共同作用以及受土壤尘和建筑尘共同作用 4 类样品．
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Abstract: A total of 57 road dust and 16 urban soil samples were collected from four cities，Xiamen，Zhangzhou，Quanzhou and Putian
in Fujian Province，China． Twenty-six elements，eight water soluble ions，organic carbon and elemental carbon in the fraction of
particulate diameter less than 2. 5 μm ( PM2. 5 ) derived through a suspension chamber were analyzed． The average loading of road dust
with diameter less than 100 μm in the four cities ranged from 6. 99 g·m －2 to 10. 11 g·m －2，while the loading of PM2. 5 ranged from 4. 0
mg·m －2 to 12. 5 mg·m －2 ． Both the soil and road dust samples were characterized with much higher concentrations of Si，Ca，Al，Fe
and K． But for the anthropogenic elements such as Cu，Pb，Zn，Cr and Ti，much lower levels were found in the soil PM2. 5 than those






4 were found in the road dust PM2. 5 from Zhangzhou in
comparison with those from other cities in this study． The calcium ion ( Ca2 + ) content was significantly positively correlated with the
Mg2 + content in the road dust PM2. 5 from Xiamen，Zhangzhou and Quanzhou． The levels of organic carbon ( OC) in the road dust
PM2. 5 in these four cities were higher than those reported in Ji'nan，Shijiazhuang and Beijing while the levels of elemental carbon ( EC)
were all lower than those in the urban road dust from Beijing，Significant positive correlation between EC and OC was found in samples
from Quanzhou and Putian，suggesting the same and /or similar sources． The result of mass balance indicated that higher percentage
compositions were soil and OM in both Quanzhou and Putian． Based on the cluster analysis，the 57 road dust samples were divided into
four types: influenced by atmospheric deposition，influenced by soil dust，influenced by atmospheric deposition and soil dust，and
influenced by soil and construction dust．
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机械扰动) 作用下，路面尘中的细颗粒可经再悬浮
过程进入大气，增加城区大气 PM2. 5 的污染． 为此，
了解城市路面尘中的细颗粒负载及化学组成，有助
于进一步量化城市路面尘对大气 PM2. 5的贡献，进而














部分( PM2. 5 ) 进行了再悬浮采集与化学组成分析
［6］，









道两侧约 2 m2 的路面尘，土壤尘采集时，用不锈钢
勺挖取来自农田，绿化带，山坡表层的土壤样品，采
样深度为 0. 2 m． 所有路面尘和土壤尘样品均用密
封袋装好贴上标签，带回实验室进行干燥和过筛
( 150 目，粒径≤100 μm) ，干燥在恒温恒湿干燥箱
内进行，温度 25℃，湿度 20%，再按照实验室已建立
的再悬浮方法得到路面尘和土壤尘中粒径≤2. 5
μm 的细颗粒样品． 如图 1 所示样品经 150 目过筛
后取 5 ～ 10 g 放入进样头，由气泵吹气将样品喷洒
进入悬浮箱，待样品混合稳定后，启动底部气泵，由
悬浮箱底部左右两个颗粒物分级采样头( 武汉天虹
公司) 平行收集粒径≤2. 5 μm 的细颗粒样品，采用
聚丙烯滤膜和石英滤膜( 直径 88 mm) 进行平行收
集，用于不同化学成分的分析，其中漳州、厦门、泉
州和莆田路面尘粒径≤2. 5 μm 样品数分别为 12、
22、11 和 12 组，漳州、泉州和莆田土壤尘中 PM2. 5
的细颗粒样品数分别为 6、3 和 7 组． 收集于聚丙烯
滤膜上的颗粒用于无机元素的分析，收集于石英滤
膜上的颗粒用于水溶性离子和碳成分的分析． 石英
滤膜使用前经 600℃马弗炉烘烧 8 h，再同聚丙烯滤
膜一起在温度 25℃，湿度 20%的条件下保存在恒温
恒湿箱内，采样前和采样后各称量两次，保证两次误
差控制在0. 000 1 g．





100 μm 的颗粒物质量，得到粒径≤100 μm 的颗粒
物的路面负荷，单位为g·m －2 ． 将过筛后的粗颗粒物
通过再悬浮箱获取的粒径≤2. 5 μm 的细颗粒物即
PM2. 5的质量除以进样量得到单位质量粒径≤100





Fig． 1 Schematic of the dust resuspension chamber
1. 3 分析方法
1. 3. 1 无机元素
截取 1 /4 张聚丙烯滤膜，采用日本岛津扫描型
X-射线荧光光谱仪( XRF-1800 型) 分析了包括 Pb、
Cs、Te、Cd、Br、Se、As、Ga、Cu、Ni、Co、Fe、Mn、
Cr、V、Ti、Ca、K、Cl、S、Si、Al、Mg、Na、F、Zn 在
内的 26 种元素． 本研究采用单标定量法，各个元素
标准均采用美国 MicroMatter 公司的以聚碳酸酯气
溶胶膜( 元素平均含量 50 μg·cm －2 ) 为基底的矫正
用标准样品，样品分析前进行 PHA 矫正，确保仪器
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XM、ZZ、QZ 和 PT 分别代表厦门、漳州、泉州和莆田
图 2 不同城区路面尘中粒径≤100 μm 的颗粒、PM2. 5负荷及粒径≤100 μm 的颗粒中 PM2. 5的质量浓度
Fig． 2 Particulate diameter less than 100 μm and PM2. 5 loading，mass concentration of
PM2. 5 to particulate diameter less than 100 μm in urban areas of different cities
1. 3. 2 水溶性离子分析
每张石英滤膜截取直径 36 mm 的小孔，置于 PP
材质的离心管中用 MilliQ 水浸泡超声萃取 30 min，
用 0. 22 μm 的一次性过滤头过滤，滤液定容至 25
mL 后用双通道离子色谱仪( PIC-10A，青岛普仁) 对
阴阳离子同时进行分析． 测试时，阴离子淋洗液由
1. 8 mmol·L －1 的 NaHCO3 和 1. 92 mmol·L
－1 的
NaCO3 混合溶液组成，阳离子淋洗液为 3 mmol·L
－1
甲烷磺酸． 采用阳离子分离柱( Universal Cation 7μ
100 mm × 4. 6 mm，GRACE) 和阴离子分离柱( NT-
SA4A-SC 250 mm × 4. 6 mm，青岛普仁) 对样品中的
阳离子( Na +、K +、NH +4 、Mg
2 + 和 Ca2 + ) 和阴离子




AccuStandard ) 和 阳 离 子 ( IC-MAN- 02- 1，
Accustandard) 标准液，建立工作曲线，各离子标准曲
线相关系数在0. 999 9以上． 阳、阴离子最低检出限
分 别 为 Na + = 0. 062 μg·m －3、 NH +4 = 0. 040
μg·m －3、 K + = 0. 087 μg·m －3、 Mg2 + = 0. 029
μg·m －3、Ca2 + = 0. 056 μg·m －3 和 Cl － = 0. 020
μg·m －3、NO －3 = 0. 050 μg·m
－3、 SO2 －4 = 0. 083
μg·m －3，对样品中的水溶性离子进行定性定量，最
后结果以μg·mg －1的形式给出．
1. 3. 3 碳成分
截取直径 15 mm 的小孔，采用美国 Sunset 实验
室的 EC /OC 分析仪，分析方法为热光法． 分析原理
为将样品放在热光炉中，在氦气的无氧气氛下程序
升温，逐 步 加 热 颗 粒 物 样 品，得 到 OC，之 后 通 入
10%氧 /氦混合气，在有氧气氛下继续逐级升温，使
得样品中的元素碳完全氧化成二氧化碳( CO2 ) ． 无
氧加热 释 放 的 有 机 碳 经 催 化 氧 化 炉 转 化 生 成 的
CO2，和有氧加热时段生成的 CO2，均在还原炉中被
还原成甲烷( CH4 ) ，再由火焰离子化检测器( FID)
定量检测． 整个程序过程中都有一束激光( 670 nm)
实时检测有机碳的焦化，当透射光恢复到最初的光
强时，此刻作为 OC 与 EC 的分割点． 该分析方法的
精密 度 为 ± 10 %，最 低 检 测 限 ( 以 C 计 ) 为




100 μm 的颗粒和 PM2. 5的负载分布( 图 2) ． 不同城
市路面尘中粒径≤100 μm 的颗粒的负载存在一定
的差 异，其 中 莆 田 城 区 最 高 ( 平 均 值 为 10. 11
g·m －2 ) ，其 次 为 泉 州 城 区 ( 8. 91 g·m －2 ) ，而 厦 门
( 7. 52 g·m －2 ) 和漳州( 6. 99 g·m －2 ) 处于较低水平．
与路面尘中粒径≤100 μm 的颗粒的负载相比较，路
面尘中 PM2. 5的差异更加显著，其中在厦门、泉州和
莆田城区的负载较高，平均值均达到 12. 3 mg·m －2
以上，而漳州城区路面尘中 PM2. 5 的负载均值在 4. 0
mg·m －2左右． 路面尘中粒径≤100 μm 的颗粒中










范围，远大于华盛 顿 ( 3. 25 g·m －2 ) ［7］、萨 克 拉 曼
( 0. 001 6 ～ 0. 054 3 g·m －2 ) ［8］、爱荷华( 0. 4 ～ 2. 9





2. 2. 1 无机元素分布特征
因所测 26 种元素中相当部分的元素含量较低，





其它含量较低的重金属元素，如 Pb、Cu、Zn 及 Cr
等，在路面尘中也存在相对于土壤尘的富集趋势，与
北京市公园道路尘中 Cu、Pb、Zn 的含量较为接
近［11］． 从表 1 的数据也可以看出，漳州城区路面尘
和土壤尘 PM2. 5中的 Cu、Pb、Zn 等重金属的含量显
著高于其它地区，可能受漳州工业开发区工业活动
的排放影响所致．
表 1 路面尘和土壤尘 PM2. 5的主要化学组成1) /μg·mg －1
Table 1 Major components of PM2. 5 from road dust and urban soil dust /μg·mg －1
组成 厦门路面尘
漳州 泉州 莆田
路面尘 土壤尘 路面尘 土壤尘 路面尘 土壤尘
Fe 47． 44 ± 21． 27 49． 91 ± 11． 37 74． 58 ± 20． 47 42． 89 ± 11． 60 43． 79 ± 2． 11 46． 86 ± 12． 16 30． 15 ± 9． 13
Ca 79． 96 ± 30． 02 57． 05 ± 18． 01 18． 51 ± 10． 46 64． 50 ± 22． 75 18． 94 ± 3． 10 60． 14 ± 21． 52 13． 07 ± 8． 74
K 15． 34 ± 3． 40 13． 27 ± 2． 57 13． 13 ± 6． 36 15． 21 ± 3． 68 17． 19 ± 5． 10 18． 96 ± 6． 06 13． 10 ± 9． 06
Si 93． 90 ± 16． 22 91． 49 ± 20． 33 129． 0 ± 32． 82 91． 88 ± 17． 49 102． 2 ± 15． 16 100． 2 ± 31． 02 70． 09 ± 19． 33
Al 44． 08 ± 6． 45 40． 77 ± 16． 45 88． 28 ± 19． 75 41． 80 ± 10． 69 55． 74 ± 7． 75 46． 20 ± 15． 82 37． 13 ± 14． 82
Pb 4． 16 ± 3． 30 12． 97 ± 5． 45 7． 59 ± 5． 37 5． 62 ± 4． 49 1． 63 ± 0． 53 4． 68 ± 2． 52 2． 34 ± 1． 44
Cu 1． 18 ± 0． 80 4． 12 ± 1． 91 2． 18 ± 1． 56 1． 55 ± 1． 03 0． 47 ± 0． 10 1． 32 ± 0． 71 0． 71 ± 0． 42
Zn 4． 78 ± 3． 20 12． 80 ± 4． 40 6． 25 ± 4． 19 6． 00 ± 4． 34 1． 75 ± 0． 36 4． 87 ± 2． 85 0． 64 ± 0． 40
Cr 1． 53 ± 1． 08 4． 98 ± 1． 89 2． 50 ± 1． 78 2． 18 ± 1． 74 0． 69 ± 0． 17 1． 73 ± 0． 92 0． 92 ± 0． 48
Ti 4． 01 ± 0． 79 5． 11 ± 2． 54 9． 67 ± 5． 67 3． 49 ± 1． 05 4． 50 ± 0． 66 3． 88 ± 1． 00 2． 92 ± 1． 03
Σ 26 343． 91 ± 85． 85 392． 32 ± 81． 47 401． 84 ± 116． 21 327． 99 ± 82． 82 268． 54 ± 25． 76 337． 86 ± 102． 19 188． 20 ± 49． 78
Na + 14． 77 ± 9． 50 nd nd 2． 03 ± 1． 52 nd 14． 23 ± 10． 74 3． 29 ± 3． 22
NH +4 nd 7． 29 ± 7． 71 2． 54 ± 2． 57 1． 34 ± 2． 18 nd 0． 50 ± 0． 64 0． 37 ± 0． 23
K + 1． 11 ± 0． 72 0． 83 ± 1． 64 0． 32 ± 0． 62 1． 85 ± 1． 48 nd 1． 36 ± 2． 00 0． 33 ± 0． 46
Mg2 + 2． 05 ± 1． 16 4． 25 ± 1． 43 1． 79 ± 1． 14 2． 36 ± 1． 36 0． 52 ± 0． 13 2． 89 ± 1． 55 0． 79 ± 0． 37
Ca2 + 21． 94 ± 10． 04 41． 81 ± 12． 75 12． 19 ± 7． 10 41． 48 ± 9． 84 10． 54 ± 2． 58 24． 53 ± 12． 53 6． 25 ± 3． 50
Cl － 0． 12 ± 0． 28 10． 61 ± 4． 89 6． 14 ± 4． 73 2． 51 ± 1． 75 nd 3． 31 ± 2． 84 0． 56 ± 0． 88
NO －3 2． 45 ± 3． 26 8． 19 ± 3． 46 2． 59 ± 1． 58 2． 63 ± 1． 76 0． 75 ± 0． 64 1． 79 ± 1． 44 0． 73 ± 0． 54
SO2 －4 1． 02 ± 2． 28 76． 93 ± 32． 69 27． 49 ± 18． 25 26． 89 ± 14． 13 4． 26 ± 0． 93 5． 17 ± 3． 32 0． 53 ± 0． 69
OC 122． 0 ± 51． 9 254． 6 ± 83． 7 126． 2 ± 55． 4 201． 4 ± 109． 4 28． 74 ± 8． 16 118． 1 ± 49． 8 37． 90 ± 19． 29
EC 11． 26 ± 6． 09 17． 99 ± 6． 68 2． 87 ± 1． 62 7． 51 ± 3． 30 0． 67 ± 0． 32 3． 79 ± 4． 21 1． 06 ± 1． 03
OC /EC 10． 84 ± 8． 52 14． 15 ± 12． 53 43． 98 ± 34． 20 26． 81 ± 33． 15 42． 90 ± 25． 5 31． 15 ± 11． 83 35． 75 ± 18． 73
1) nd 表示低于检测限
2. 2. 2 元素富集因子





背景值． 研究表明，当元素的富集因子 EF ＜ 10 时，
则可认为是非富集的成分，主要来源于土壤地壳或
岩石风化等自然源; 当富集因子 EF ＞10 时，则认为
被富集了，主要来源于人为污染［12］．
元素富集因子 E f 的计算公式为:
E f = ( Ci /Cr ) / ( Xi /Xr )
式中，E f 为富集因子; Ci 为路面尘中元素的质量分
数; Cr 为路面尘中选定的参比元素的质量分数，本
研究选取 Al 做为参比元素; Xi 为参比系统中测量
元素的质量分数; Xr 为参比系统中参比元素的质量
分数． 其中，( Ci /Cr ) 为路面尘项目，( Xi /Xr ) 为参比
系统．
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从表 2 可以看出，Fe、K、Si 这 3 种元素富集因
子均小于 10，可以判断主要来源于地壳． 而 Ca、
Pb、Cu、Zn、Ti 这 5 种元素富集因子均大于 10． Ca
元素主要受建筑尘影响较大，而像 Pb、Cu、Zn 这 3
种元素在 4 个城市的富集因子均达到30 000以上，
明显富集，受人为污染影响很大．
表 2 四地路面尘无机元素富集因子
Table 2 Enrichment Factors of PM2. 5 inorganic elements from road dust
地点 Fe Ca K Si Pb Cu Zn Cr Ti
厦门 2. 47 330. 02 1. 54 0. 56 76 021. 36 128 486. 37 480 392. 48 75 660. 88 61. 30
漳州 2. 81 223. 83 1. 87 0. 59 274 116. 80 143 907. 44 367 862. 05 92 320. 72 23. 91
泉州 2. 35 294. 50 1. 89 0. 58 103 636. 70 124 801. 40 458 767. 07 86 021. 97 37. 36
莆田 2. 33 251. 27 2. 53 0. 57 69 283. 72 127 502. 70 437 541. 95 84 174. 11 52. 32
2. 2. 3 水溶性离子特征
表 1 中的数据显示，水溶性离子在路面尘中存
在较显著的富集优势，以 Ca2 + 和 SO2 －4 的浓度为最
高． 厦门城区路面尘 PM2. 5中二次离子 NO
－
3 的浓度
高于 SO2 －4 ，明显不同于其它城市，显示其受汽车尾
气的影响明显． 漳州城区路面尘 PM2. 5 中二次离子





区，说 明 漳 州 城 区 大 气 颗 粒 物 受 农 业 面 源 排 放
( NH +4 来自 NH3 的转化) 以及来源于机动车尾气催
化剂失活的影响、工业排放( SO2 －4 来自 SO2 的转
化) 和机动车尾气( NO －3 来自 NOx 的转化) 的污染
都较其它地区严重． 相关性分析显示，路面尘中





系( P ＜ 0. 05) ，说明路面尘与大气细颗粒中二次离
子的组成具有相似的特征［13］，路面尘中二次离子主
要源于大气颗粒物的干沉降． 土壤是 Mg2 + 和 Ca2 +
的共同来源，此外 Ca2 + 还可能来自于建材的生产及
施工过程的排放［14］． 本研究中漳州和泉州地区土
壤尘中 Mg2 + 和 Ca2 + 存在显著的正相关关系( P ＜
0. 05) ，所以可以根据路面尘中此两离子之间的相
关性初步判断土壤尘对路面尘的影响强弱． 相关性
分析显示，厦门、漳州和泉州城区路面尘 PM2. 5 中
Mg2 + 和 Ca2 + 之间都存在显著的正相关关系( P ＜
0. 05) ，说明颗粒物中来自土壤尘的贡献要高于来
自建筑尘的贡献，而莆田样品中 Mg2 + 和 Ca2 + 之间
不存在相关性，表明莆田城区的土壤尘可能不是路
面尘中 Mg2 + 和 Ca2 + 的主要来源．
2. 2. 4 碳成分特征
从表 1 和表 3 中给出的数据可以看出，四城市路
面尘中 OC 的含量均高于济南、石家庄以及北京地面
扬尘中 OC 的含量，而 EC 的含量均低于北京和济南
城区路面扬尘中 EC 的含量． OC 与 EC 的关系可以
用来评估排放特征，从表 4 可以看出泉州和莆田路面
尘 PM2. 5中 OC 和 EC 在 0. 01 显著水平下正相关，分
别为 0. 78 和 0. 88． 说明路面尘中 OC 和 EC 有相同




的指标之一． 因路面尘 PM2. 5 样品中 OC/EC 的比值
远高于判别有机气溶胶的一次和二次来源的诊断比
值( OC/EC =2) ，所以当城区大气 PM2. 5存在一定路面
尘贡献时，采用诊断比值来判断大气有机气溶胶一次
和二次来源时很可能出现偏差．
表 3 其它城市路面扬尘 OC、EC 组成特征 /μg·mg －1
Table 3 OC and EC composition profiles from road dust at other cities /μg·mg －1
城市 OC EC TC OC /EC OC /TC /% 粒径 /μm
济南［15］ 52. 44 20. 02 72. 46 2. 62 72. 37 ≤10
石家庄［15］ 97. 52 8. 94 106. 46 10. 91 91. 60 ≤10
北京［10］ 115. 24 20. 10 135. 34 5. 73 85. 15 ≤10
香港［16］ 120. 21 10. 05 130. 26 11. 96 92. 28% ≤10
表 4 四城市路面尘 OC、EC 相关性
Table 4 Correlation between OC and EC at 4 cities
OC、EC 相关性检验 厦门 漳州 泉州 莆田
皮尔逊相关系数 R 0. 49* 0. 29 0. 78＊＊ 0. 88＊＊
双尾精密度 0. 02 0. 36 0. 01 0. 00
2. 2. 5 质量重构
质量平衡构成法由于其计算简单，且能清晰反
映出物种的质量构成状况而被广泛应用于大气颗粒
物的质量组成分析． PM2. 5 的质量平衡通常按如下
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NH +4 、土壤尘( 指来源于地壳的无机物质) 和微量
元素．
对于大气颗粒物中的有机物，通常假定对应于
每克碳含有 0. 2 ～ 0. 4 g 其它元素( 如 O、H 和 N
等) ，即以 1. 2 ～ 1. 4 g 代表有机物相对于每克 OC 的
平均分子质量［17］． Turpin 等［17］对这一做法的合理






重要的 8 种化合物中的 6 种; 另外 2 种氧化物 Na2O
和 MgO 约分别占地壳物质质量的 3%［18］． 本研究
富集因子 EF 的分析结果表明: 泉州和莆田路面尘
中 K、Fe、Si 等元素主要是地壳来源，Ca 选取本地
土壤尘的值计算．
因此，在考虑其它未包括的氧化物以及土壤尘
的含水而进行修正( 即增加 20% 的含量) 之后［19］，
本研究中土壤尘的构成为: 1. 45［K］+ 1. 68［Ca］+
2. 27［Al］+ 2. 57［Si］+ 2. 42［Fe］+ 2. 00［Ti］．
图 3 和图 4 是泉州和莆田 PM2. 5的质量平衡图，
从中可以很清晰看出，泉州和莆田路面尘 PM2. 5中含
量最 高 的 组 分 都 是 土 壤 尘，泉 州 和 莆 田 分 别 为
53. 29%和 49. 57%，显示出路面尘主要来源于土壤
尘的贡献，莆田地区有机物含量显著高于泉州地区，





图 3 泉州路面尘 PM2. 5的质量平衡
Fig． 3 PM2. 5 mass balance in road dust at Quanzhou
图 4 莆田路面尘 PM2. 5的质量平衡
Fig． 4 PM2. 5 mass balance in road dust at Putian
3 聚类解析
根据路面尘 PM2. 5样品组成的差异，采用聚类分
析( SPSS 10. 0 for windows) 方法得到 4 类样品( 表
5) ． 第 1 类 样 品 包 括 ZZ1-ZZ2、ZZ4-ZZ8、ZZ10、
ZZ12和QZ4共10个样品( 同一城市不同路段以数字
表 5 路面尘 PM2. 5的聚类分析 /μg·mg －1
Table 5 Cluster analysis of road dust PM2. 5 /μg·mg －1
项目 第 1 类 第 2 类 第 3 类 第 4 类
Fe 50． 64 ± 11． 59 41． 81 ± 6． 76 54． 71 ± 18． 11 74． 33 ± 37． 49
Ca 60． 53 ± 17． 12 64． 22 ± 21． 11 67． 26 ± 22． 20 118． 87 ± 25． 66
K 13． 68 ± 2． 63 15． 20 ± 3． 51 16． 66 ± 5． 36 23． 09 ± 6． 89
Si 92． 34 ± 20． 70 90． 63 ± 16． 09 103． 39 ± 30． 33 127． 94 ± 25． 48
Al 41． 31 ± 16． 62 42． 97 ± 9． 34 37． 79 ± 14． 56 56． 40 ± 15． 25
Pb 12． 84 ± 4． 93 3． 89 ± 2． 27 16． 28 ± 3． 74 7． 60 ± 4． 76
Cu 4． 01 ± 1． 41 1． 10 ± 0． 56 4． 95 ± 2． 60 2． 25 ± 0． 81
Zn 12． 82 ± 3． 42 4． 22 ± 2． 40 15． 71 ± 4． 77 8． 39 ± 3． 37
C̀r 5． 04 ± 1． 62 1． 45 ± 0． 80 5． 93 ± 1． 91 2． 91 ± 1． 24
Ti 5． 28 ± 2． 77 3． 75 ± 0． 82 4． 01 ± 1． 65 4． 78 ± 0． 86
Na + 0． 34 ± 1． 07 9． 90 ± 9． 18 2． 72 ± 2． 95 26． 19 ± 8． 09
NH +4 7． 07 ± 7． 40 0． 25 ± 0． 52 9． 15 ± 7． 43 0． 16 ± 0． 36
K + 1． 23 ± 1． 78 1． 19 ± 1． 28 2． 29 ± 3． 13 1． 35 ± 0． 59
Mg2 + 4． 28 ± 0． 92 2． 06 ± 1． 16 5． 44 ± 1． 55 3． 80 ± 0． 81
Ca2 + 43． 72 ± 11． 07 24． 62 ± 11． 46 51． 45 ± 9． 42 39． 63 ± 6． 30
Cl － 10． 63 ± 5． 21 1． 57 ± 2． 09 7． 87 ± 5． 35 1． 75 ± 3． 90
NO －3 8． 52 ± 3． 32 2． 15 ± 2． 55 7． 04 ± 2． 92 2． 69 ± 1． 58
SO2 －4 77． 11 ± 27． 32 7． 59 ± 9． 87 75． 87 ± 43． 85 1． 71 ± 3． 81
OC 262． 28 ± 46． 24 115． 80 ± 40． 19 407． 10 ± 18． 60 206． 84 ± 29． 03
EC 17． 19 ± 3． 56 7． 35 ± 6． 22 14． 39 ± 6． 04 15． 69 ± 8． 13
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为编号区分，下同) ，主要集中在漳州城区，主要特






在更多的干沉降输入; 第 2 类样品包括 ZZ3、ZZ11、





类样品仅包括 ZZ9、QZ2 和 QZ9 等 3 个样品，重金
属元素、二次无机离子及 OC 的含量较高，但 EC 的
含量相对较低，相比于第 1 和 2 类样品，可能存在更
多的生物质燃烧，大气干沉降的影响，田贺忠等［20］
研究了中国生物质燃烧排放清单显示生物质燃烧对
OC 的 贡 献 较 大; 第 4 类 样 品 包 括 XM11-XM13、
XM20 和 PT10 等 5 个样品，区别于其它类别的主要
特征为高含量的 Fe、Ca、Si、Al 等无机矿物元素和
Na + 以及很低浓度的 SO2 －4 ，可能受土壤尘和建筑尘






( 2) 城区路面尘 PM2. 5 中矿物元素含量与土壤
尘相差不大，富集因子结果表明 Ca 元素主要受建
筑尘影响较大，而像 Pb、Cu、Zn 这 3 种元素在 4 个
城市明显富集，受人为污染影响很大．
( 3) 城区路面尘 PM2. 5 中水溶性二次无机离子





( 5) 聚类分析得到 4 类路面尘，其组成差异主
要体现在二次无机离子以及矿物元素的含量上，可
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